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ABSTRAK: Meningkatnya pencemaran lingkungan akibat logam berat membutuhkan pengelolaan limbah lebih lanjut 
yang dianggap efektif dan efisien. Biosorpsi logam Cd menggunakan bakteri Lactobacillus acidophillus melalui sistem 
kolom merupakan teknologi alternatif yang berpotensi untuk dikembangkan. Penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Biofarmaka PKP Unhas dan Balai Besar Laboratorium Kesehatan Makassar (BBLK Makassar). 
Penelitian bertujuan mengidentifikasi waktu jenuh dan membandingkan kapasitas biosorpsi logam Cd menggunakan 
Lactobacillus acidophilus dalam konsentrasi inlet yang berbeda. Lactobacillus acidophilus  merupakan biosorben 
bakteri asam laktat yang dikarakterisasi terlebih dahulu sebelum digunakan. Hasil penelitian menyimpulkan bahwa 
konsentrasi inlet yang tinggi menimbulkan waktu jenuh semakin cepat dan kapasitas biosorpsi juga meningkat, yaitu 
pada konsentrasi inlet logam Cd 1,9194 ppm, 1,446 ppm dan 0,5557 ppm mengalami titik jenuh berturut – turut 6, 8, 
dan 12 jam dengan kapasitas biosorpsi Lactobacillus acidophilus adalah 0,1304 mg/g, 0,1250 mg/g dan 0,0929 mg/g. 
Berdasarkan efisiensi penyerapan, kondisi optimum biosorpsi terjadi pada konsentrasi inlet 0,5557 ppm dengan 
persentase penyerapan ion logam tertinggi (%R), yaitu 49,763%. 
Kata Kunci : biosorpsi, biosorben, konsentrasi inlet, waktu jenuh dan kapasitas biosorpsi. 
 
ABSTRACT: Increasing environmental pollution, caused by heavy metal, requires further waste treatment which more 
effective and efficient. The Biosorption of Cd using Lactobacillus acidophillus through column system is alternative 
technology for developed. This research was conducted in Biofarmaka PKP Unhas Laboratory and Center for Health 
Laboratory Makassar (BBLK Makassar). The research aims to identify exhausted time and to compare the biosorption 
capacity of Cd using Lactobacillus acidophilus in variant initial concentration. Lactobacillus acidophilus is a 
biosorbent lactic acid bacteria which characterized before. The research showed that the increasing initial 
concentration cause more rapid saturation and more biosorption capacity, which the initial concetration  of 1,9194 
ppm, 1,446 ppm, and 0,5557 ppm experiencing saturation respectively are 6, 8, and 12 hours when the biosorption 
capacity using Lactobacillus acidophilus are 0,1304 mg/g, 0,1250 mg/g and 0,0929 mg/g. Based on biosorption 
efficiency,  optimum conditions biosorption occured at concentration of 0,5557 ppm with the highest metal ion 
biosorption percentage, 49,763%. 
Keywords : biosorption, biosorbent, initial concentration, exhausted time and biosorption capacity. 
 
PENDAHULUAN 
Pencemaran lingkungan yang diakibatkan 
oleh logam berat, terutama di perairan, tidak 
hanya membahayakan kelangsungan hidup dan 
fisiologi organisme yang terkontaminasi, tetapi 
juga mempengaruhi perubahan genetik yang 
dapat menyebabkan mutasi dan karsinogenesis. 
Efek dari mutasi tersebut dapat menjadi diam 
sepanjang banyak generasi dan memiliki 
dampak yang signifikan pada gen suatu 
populasi. Pencemaran lingkungan akibat logam 
berat dapat menimbulkan menurunnya jumlah 
ketersediaan air bersih. Di sisi lain, kebutuhan 
air bersih di masyarakat semakin meningkat 
seiring dengan perkembangan teknologi. 
Jenis logam berat yang sering dijumpai 
adalah Kadmium (Cd), Arsen (As), Tembaga 
(Cu), Uranium (U) dan sebagainya. Kadmium 
(Cd) adalah jenis logam berat kedua berbahaya 
bagi manusia setelah Merkuri (Hg). Kadmium 
merupakan salah satu jenis logam berat yang 
berbahaya karena elemen ini beresiko tinggi 
terhadap pembuluh darah. Kadmium 
berpengaruh terhadap manusia dalam jangka 
waktu panjang dan dapat terakumulasi pada 
tubuh, khususnya hati dan  ginjal. 
  
 
Pengolahan limbah secara biologis untuk 
mengurangi ion logam berat dari air tercemar 
merupakan teknologi alternatif yang berpotensi 
untuk dikembangkan dibandingkan dengan 
proses pengolahan air limbah secara fisika – 
kimia. Penanganan limbah secara biologi 
dengan memanfaatkan mikroba dalam 
merombak bahan pencemar adalah alternatif 
yang baik, ramah lingkungan, dan murah. 
Penanganan limbah cair dengan cara biologis 
(biological wastewater treatment) telah banyak 
dikenal sebagai salah satu pemanfaatan jasad 
organisme dalam memecahkan masalah 
pencemaran lingkungan. Penggunanaan 
biomassa mikrobiologi yang dinonaktifkan 
sebagai adsorben, proses biosorpsi, telah 
dianjurkan sebagai alternatif efektif dan 
ekonomis dalam meremoval racun logam – 
logam berat pada air. Proses fisika – kimia yang 
saat ini masih sering dilakukan dianggap kurang 
memadai jika konsentrasi logamnya tidak terlalu 
tinggi, karena biaya yang harus dikeluarkan 
sangat besar, memiliki beberapa kendala, dan 
menghasilkan limbah sekunder yang dapat 
membahayakan lingkungan dengan masa aktif 
yang lebih panjang. 
Beberapa tahun belakangan ini, ketertarikan 
industri untuk menerapkan sistem biosorpsi 
dengan menggunakan materi biologi seperti 
bakteri, alga, ragi dan jamur sebagai 
adsorbennya dalam komponen teknologi 
pengolahan limbah cair mengalami kenaikan. 
Hal ini dikarenakan proses biosorpsi terhadap 
pemulihan dan pengurangan logam – logam 
berat dengan konsentrasi rendah memerlukan 
biaya yang relatif murah, terutama jika 
diterapkan pada kapasitas besar. Selain itu, 
keberadaan biosorben pada umumnya juga 
mudah didapat, bahkan dalam jumlah yang 
banyak. 
Berdasarkan beberapa penelitian 
sebelumnya, ada banyak proses biosorpsi 
dengan menggunakan bakteri. Bakteri asam 
laktat adalah salah satu bakteri yang dapat 
menyerap ion logam – logam berat, bakteri 
Lactobacillus acidophilus merupakan salah satu 
yang dianggap paling efisien mampu menyerap 
logam. 
Berdasarkan hasil penelitian Amnah A. H. 
Rayes pada Field studies on the removal of 
lead, cadmium and copper by the use probiotic 
lactic acid bacteria from the water for 
culturing marine tilapia T. spilurus, 
Lactobacillus acidophilus X37 merupakan 
bakteri yang paling banyak menyerap logam 
dibandingkan dengan Lactobacillus fermentum 
ME3, Lactobacillus rhamnosus GG dan 
Lactobacillus bulgaricus. 
Oleh karena itu, penulis melakukan 
penelitian yang lebih aplikatif yaitu “Biosorpsi 
Logam Cd Menggunakan Bakteri 
Lactobacillus acidophilus” melalui sistem 
kolom. 
TEORI DASAR 
Biosorpsi 
Proses bioremediasi dengan bioremoval ion 
logam berat pada umumnya terdiri dari dua 
mekanisme yang melibatkan proses 
pengambilan aktif (active uptake) dan 
penyerapan pasif (passive uptake). Pada saat ion 
logam berat tersebar pada permukaan sel, ion 
akan mengikat pada permukaan sel berdasarkan 
kemampuan daya afinitas kimia yang 
dimilikinya. 
Passive uptake terjadi ketika ion logam 
berat mengikat dinding sel dengan dua cara 
yang berbeda ketika pertukaran ion. Ion 
NOTASI 
%R : Persentase penghilangan ion logam 
C0 : Konsentrasi Influent (mg/L) 
Ct : Konsentrasi ion pada saat breakthrough 
(mg/L) 
EBCT : Empty Bed Contact Time atau Standar 
waktu kontak (menit) 
kTh : Konstanta laju Thomas (ml/mg.menit) 
mtotal : Massa ion logam yang melewati kolom 
(mg) 
MTZ : Zona transfer massa (cm) 
Q : Debit (ml/mnt) 
q0 : Konsentrasi maksimum solut pada fasa 
solid (mg/g) 
qe : Kapasitas biosorpsi (mg/g) 
qtotal : Massa total logam yang terserap (mg) 
R2 : Koefisien korelasi 
t : Waktu breakthrough (menit) 
t0.1 : Waktu breakthrough 10% (menit) 
t0.9 : Waktu jenuh 90% (menit) 
ttotal : Waktu jenuh total (menit) 
VB : Volume unggun (ml) 
Veff : Volume effluent (ml) 
X : Massa biosorbent (g) 
Z : Tinggi unggun (cm) 
ρ : Densitas unggun (gr/ml) 
  
monovalen dan divalen seperti Na, Mg dan Ca 
pada dinding sel digantikan oleh ion – ion 
logam berat dengan fungsional grup seperti 
karbonil, amino, thiol, hidroksi, fosfat dan 
hidroksi karboksil yang berada pada dinding sel. 
Proses biosorpsi ini bersifat bolak – balik dan 
cepat. Proses bolak – balik ikatan ion logam 
berat di permukaan sel ini dapat terjadi pada sel 
mati dan sel hidup pada suatu biomass. Proses 
biosorpsi dapat lebih efektif dengan kehadiran 
pH tertentu dan kehadiran ion – ion lainnya di 
media dimana logam berat dapat terendapkan 
sebagai garam yang tidak larut. Secara umum, 
biosorpsi ion logam tidak tergantung terhadap 
faktor kinetik bioremoval bila diaktikan dengan 
penyebaran sel (Palar, 1994). 
Active uptake  dapat terjadi pada berbagai 
tipe sel hidup. Mekanisme ini secara simultan 
terjadi sejalan dengan konsumsi ion logam 
untuk pertumbuhan mikroorganisme dan 
akumulasi intraseluler ion logam tersebut. 
Logam berat juga dapat diendapkan pada proses 
metabolisme dan ekresi pada tingkat kedua. 
Proses ini tergantung dari energi yang 
terkandung dan sensitifitasnya terhadap 
parameter – parameter yang berbeda seperti pH, 
suhu, kekuatan ikatan ionik, cahaya dan lain – 
lain. Proses ini dapat dihambat dengan suhu 
yang rendah, tidak tersedianya sumber energi 
dan penghambat – penghambat metabolisme sel. 
Biosorpsi logam berat dengan sel hidup ini 
terbatas dikarenakan akumulasi ion yang 
menyebabkan racun terhadap mikroorganisme. 
Hal ini biasanya dapat menghambat 
pertumbuhan mikroorganisme di saat keracunan 
ion logam tercapai (Palar, 1994). 
Biosorpsi adalah istilah yang biasanya 
menggambarkan sebagai penghapusan logam 
berat oleh pasif mengikat biomassa non – hidup 
dari larutan (Davis et. al., 2003). Dalam 
penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 
menggunakan biosorben, baik hidup dan mati, 
sel mikroba dapat menyerap  ion logam. 
Adsorpsi pada umumnya masih dilakukan 
secara batch dimana adsorben dicampurkan 
pada larutan yang tetap jumlahnya dan diamati 
perubahan kualitasnya pada selang waktu 
tertentu. Berbeda dengan sistem kolom, larutan 
selalu dikontakkan dengan adsorben sehingga 
adsorben dapat mengadsorp dengan optimal 
sampai kondisi jenuh yaitu pada saat 
konsentrasi efluen (larutan yang keluar) 
mendekati konsentrasi influen (larutan awal). 
Oleh karena itu, sistem kolom lebih 
menguntungkan karena pada umumnya 
memiliki kapasitas lebih besar dibandingkan 
dengan sistem batch, sehingga lebih sesuai 
untuk aplikasi dalam skala besar. Pada sistem 
kolom dapat dilakukan dengan dua cara aliran 
yaitu aliran dari atas kebawah (down flow) atau 
aliran dari bawah ke atas (up flow). 
Pada sistem kolom, salah satu faktor yang 
memengaruhi waktu jenuhnya adalah semakin 
meningkatnya laju air, maka kapasitas 
adsorpsinya semakin meningkat karena adanya 
tekanan dari laju alir. Semakin besar laju alir, 
semakin cepat jenuh (Jayanti, 2009). Kolom 
unggun tetap merupakan reaktor yang sering 
dijumpai di dalam industri. Kolom unggun tetap 
memiliki manfaat utama yaitu dapat 
diregenerasi saat tahap adorpsi telah sempurna 
(Katoh dan Yoshida, 2009). 
Kinerja operasi kolom kontinyu dijelaskan 
melalui konsep kurva konsentrasi terobosan dari 
polutan target, yang biasanya berbentuk S. 
Kurva breaktrough merupakan kurva yang 
biasanya digambarkan dengan fraksi konsentrasi 
terhadap waktu, yang menunjukkan profil 
mekanisme perpindahan massa yang dapat 
diramalkan dan digunakan dala perhitungan 
untuk fluida yang keluar dari bed. Biasaya 
kurva ini dipakai di dalam industri khususnya 
untuk menentukan kapan resin harus diganti 
untuk diregenerasi kembali (Treyball, 1993). 
 
Sumber : Barleani, Ayu Astra. 2005. 
Gambar 1 Tipe Kurva Breakthrough 
Hubungan antara waktu yang diperlukan 
untuk mencapai kondisi unggun mulai jenuh 
dengan jumlah massa yang keluar (effluen) 
ditunjukkan dalam Gambar 1. Pada gambar 
tersebut ditunjukkan bahwa operasi adsorpsi 
  
harus dihentikan jika konsentrasi effluen (Y) 
mengalami perubahan secara cepat. Kondisi 
tersebut dikenal sebagai kurva breakthrough. 
Volume yang diperoleh pada kondisi tersebut 
disebut volume breakthrough. 
Lactobacillus acidophilus 
Lactobacillus acidophilus adalah salah 
satu jenis bakteri dari delapan genera umum 
bakteri asam laktat yang juga berfungsi sebagai 
bakteri probiotik. Klasifikasi ilmiah bakteri ini 
adalah dari kingdom Bacteria, divisi Firmicutes, 
kelas Bacilli, famili Lactobacillaceae, genus 
Lactobacillus. Lactobacillus acidophilus adalah 
non-spore, fermentasi karbohidrat – produksi 
asam laktat, tahan asam dalam keadaan non – 
aerobik dan katalase negatif. Biasanya mereka 
adalah non – motile dan tidak mereduksi nitrit. 
Lactobacillus acidophilus menghasilkan produk 
akhir asam organik dari metabolisme 
karbohidrat. Oleh karena itu, bakteri ini dapat 
hidup pada lingkungan yang sangat asam, pada 
pH 4 – 5 atau di bawahnya. Konsep bakteri 
asam laktat adalah nama grup yang diciptakan 
untuk bakteri yang menyebabkan fermentasi dan 
koagulasi susu, serta dapat menghasilkan asam 
laktat dari laktosa. Nama famili 
Lactobacteriaceae diterapkan oleh Orla – 
Jensen (1919) kepada  sekelompok bakteri yang 
menghasilkan asam laktat sendiri atau asam 
asetat dan asam laktat,  alkohol dan karbon 
dioksida. Mereka hidup dalam simbiosis dengan 
host dan ditemukan di seluruh sistem 
pencernaan, semua membran mukosa dan kulit. 
Lactobacillus yang merupakan organisme  
probiotik, umumnya dipilih dari konstituen 
usus, yang telah berevolusi untuk tumbuh dan 
bertahan hidup dalam kondisi lingkungan di 
sekitar saluran usus manusia. Di usus halus dan 
usus besar, pH umumnya dekat dengan netral, 
suhu konstan (37˚C – 39˚C). Lactobacillus 
acidophilus tergolong dalam klasifikasi 
thermobakteri asam laktat yang dapat tumbuh 
pada suhu 45 ‘C dan telah menunjukkan 
kemampuan luar biasa untuk bertahan hidup di 
lingkungan yang ekstrem dan probiotik dapat 
bertahan hidup dalam lingkungan makanan 
untuk batas waktu tertentu. Suhu optimum 
untuk pertumbuhan probiotik lactobacillus 
dapat tumbuh pada kisaran (range) suhu yang 
lebih lebar dari 37˚C –  43˚C (Matto, et al., 
2006). Ada yang mampu tumbuh pada suhu 
sampai 44˚C maupun pada suhu mesofilik, yaitu 
ke 15˚C (Lee dan Salminen, 2009). Suhu juga 
merupakan faktor penting yang memengaruhi 
kelangsungan hidup probiotik selama 
pembuatan dan penyimpanan. 
 
Imobilisasi sel 
Dalam proses biosorpsi, biomassa dapat 
diberikan perlakuan imobilisasi sel terlebih 
dahulu (immobilized living cells) sebagai pre – 
treatment untuk meningkatkan kapasitas 
adsorpsi. Imobilisasi sel adalah suatu proses 
untuk menghentikan pergerakan dari molekul 
sel atau enzim dengan menahannya pada suatu 
matriks. Kelebihan imobilisasi sel dibandingkan 
dengan sel bebas adalah c. Imobilisasi biomassa 
bakteri dengan matriks dapat membuat 
biomassa lebih stabil, kaku dan tahan panas 
dengan porositas untuk aplikasi yang praktis. 
Sedangkan penggunaan sel bakteri bebas untuk 
menghilangkan logam berat pada skala 
komersial dapat menimbulkan beberapa 
masalah, seperti ukuran kepadatan partikel 
rendah, kekuatan mekanik sedikit, dan isolasi 
fase padat dan fase cair. Beberapa literatur 
menunjukkan bahwa dibutuhkan lebih sedikit 
usaha terhadap remediasi logam berat dengan 
menggunakan imobilisasi biomassa bakteri 
 
Logam Berat (Kadmium) 
Nama kadmium berasal dari bahasa latin 
cadmia dan bahasa yunani kadmeia. Kadmium 
dapat dimanfaatkan sebagai pencampur logam 
lain, seperti nikel (Ni), emas (Au), tembaga 
(Cu) dan besi (Fe). Kadmium belum diketahui 
fungsinya secara biologis dan dipandang 
sebagai xenobiotik dengan toksisitas yang tinggi 
dan merupakan unsur lingkungan yang 
persisten. 
METODE PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
Peralatan dan bahan yang digunakan adalah 
tabung reaksi, autoclafe, timbangan digital, 
gelas ukur, gelas kimia, kawat ose (bulat), pipet 
tetes, kertas saring whatman, spatula, bunsen, 
erlenmeyer, kapas, kain kasa, aluminium foil, 
inkubator, sentrifuge, freeze dry, plastik klip, 
  
laminar air flow, spoit 1 cc, spatula, pH meter, 
infus set, lemari pendingin, glass bead, jerigen 3 
L, stopwatch, mistar, labu ukur, pipet volume, 
parafilm, botol sampel, alat uji SSA 
(spektrofotometri serapan atom), kolom 
kromatografi dengan tinggi 30 cm dan diameter 
dalam 1 cm, CaCl2 anhidrat, Sodium Alginat, 
akuades, bubuk MRS – broth strain 
Lactobacillus acidophilus dalam medium MRS 
– agar, larutan asam nitrat (HNO3), larutan 
Natrium Hidroksida (NaOH), larutan standar 
Kadmium (Cd), dan akuades. 
Proses Kultur Bakteri 
Kultur induk diambil dari Laboratorium 
Mikroorganisme Farmasi Unhas dan didiamkan 
selama 24 jam dalam agar miring (culture 
work). Wadah yang akan digunakan disterilkan 
terlebih dahulu dengan autoclafe pada suhu 121 
’C selama ≥ 90 menit. Sebanyak 5,2 gram 
bubuk MRS – Broth ditimbang dengan 
timbangan digital kemudian dicampurkan 
dengan 100 ml akuades lalu dihomohogenkan, 
diaduk hingga rata selama 5 menit, dan 
didiamkan pada suhu ruangan. Untuk proses 
inokulasi dilakukan dalam laminar air flow. 
Kawat ose dan mulut erlenmeyer yang berisi 
medium disterilkan dengan cara dipanaskan 
melalui bunsen sebelum proses inokulasi. 
Inokulasi dilakukan 1 ose untuk 100 ml medium 
MRS – Broth. Kemudian, mulut erlenmeyer 
disumbat dengan menggunakan kapas dan 
aluminium foil lalu dihomogenkan. 
Lactobacillus acidophilus yang telah 
diinokulasi, diinkubasi pada inkubator selama 
48 jam dengan suhu 37 ‘C. Setelah diinkubasi, 
Lactobacillus acidophilus disentrifuge dengan 
kecepatan 3.000 rpm selama 15 menit dan pada 
suhu 4 ‘C untuk dipisahkan supernatantnya. 
Kemudian difreeze dried selama 12 jam dan 
dicuci dengan akuades sebanyak 2 kali lalu 
dikeringkan dengan cara disimpan pada suhu 
ruangan selama beberapa menit. Lactobacillus 
acidophilus yang telah kering ditimbang lalu 
dikemas dalam plastik klip. 
Proses Imobilisasi Bakteri 
Dibuat larutan CaCl2 5%, yaitu 
perbandingan sebanyak 5 gram CaCl2 dalam 
100 ml akuades. Dicampurkan perbandingan 2 
gr Sodium Alginat dengan 0,3 gr bakteri 
Lactobacillus acidophilus di dalam gelas kimia 
kemudian ditambahkan akuades 100 ml. Lalu 
dihomogenkan dengan menggunakan magnetic 
stirer selama beberapa menit. Larutan Sodium 
Alginat 2% yang telah tercampur dengan bakteri 
Lactobacillus acidophilus diteteskan sedikit 
demi sedikit ke dalam larutan CaCl2 5% dengan 
menggunakan spoit 1 cc sampai larutan Sodium 
Alginat habis. Didiamkan selama 1 malam lalu 
dicuci dengan menggunakan akuades. 
Penyiapan Limbah Artifisial 
Sediaan larutan logam kadmium (murni) 
konsentrasi 1000 mg/l dikonversi menjadi 2 
mg/l, 1,5 mg/l dan 0,5 mg/l dengan teknik 
pengenceran. Untuk mengetahui volume larutan 
logam yang harus dimasukkan ke dalam larutan 
aquades hingga mencapai volume yang 
diinginkan dihitung dengan menggunakan 
persamaan: V1 . M1 = V2 . M2 
Berdasarkan perhitungan pengenceran, 
sebanyak 4 mL larutan stok kadmium 1000 
mg/L diambil dan dilarutkan dengan aquades 
1000 mL. Kemudian pH larutan logam diatur 
menggunakan larutan NaOH 4% dan HNO3 
(1:1) hingga pH larutan menjadi 6. Larutan 
tersebut selanjutnya dimepetkan dengan 
aquades hingga mencapai volume 2000 mL. 
Pembuatan air limbah artifisial logam kadmium 
untuk 1,5 mg/L dan 0,5 mg/L sama halnya 
dengan pembuatan air limbah artifisial logam 
kadmium untuk 2 mg/L. 
Pengujian Kolom Biosorpsi 
Kolom kromatografi yang akan dipakai 
dicuci akuades agar dalam kondisi aseptis 
sebelum dipasang pada statis sesuai posisi yang 
diinginkan, lalu diisi bakteri alginat setinggi 8 
cm, dengan dilapisi  glass bead masing – masing 
setinggi 1 cm pada dasar dan permukaan bakteri 
alginat. Kolom kromatografi kemudian dialirkan 
melalui selang infus dengan larutan logam Cd 2 
ppm, sebagai larutan limbah buatan, diatur 
bukaan katup infus pada kecepatan influen 2,5 
ml/menit dengan menggunakan bantuan 
stopwatch. Effluen diambil setiap 60 menit 
hingga dianggap jenuh. Absorbansi logamnya 
akan diuji dengan alat uji SSA berdasarkan SNI 
6989.16:2009 tentang Air dan air limbah – 
Bagian 16 : Cara uji kadmium (Cd) secara 
Spetrofotometri Serapan Atom (SSA) – nyala. 
  
Ulangi langkah – langkah di atas dalam proses 
bisorpsi untuk konsentrasi logam Cd yang 
berbeda, yaitu 1,5 ppm dan 0,5 ppm. 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pre-treatment Biosorpsi Logam Cd 
Menggunakan Lactobacillus acidophillus 
Bakteri yang telah dikulturisasi, dilakukan 
proses freeze dried yang dapat menonaktifkan 
metabolismenya, untuk mendapatkan sel bakteri 
yang dapat bertahan lama. Sel yang digunakan 
untuk mengadsorpsi adalah sel yang telah 
dikeringkan dan mati sehingga tidak 
membutuhkan nutrisi tambahan lagi karena sel – 
sel hidup yang digunakan sebagai biosorben 
dalam penghapusan logam berat beracun akan 
mengakibatkan kematian sel sedangkan 
ketoksikan ion logam yang diserap sel biomassa 
mati tidak akan memengaruhi sifat selnya 
sehingga proses adsorpsi akan berlansung secara 
passive uptake. 
Biomassa kemudian diimmobilisasi pada 
matriks alginat untuk membatasi pergerakan 
selnya sehingga proses penyerapannya lebih 
optimum. Bakteri yang telah menjadi serbuk 
siap diimobilisasi sebagai metode jebakan agar 
pengoperasiaanya dalam sistem kolom lebih 
efektif karena sel terimobilisasi dapat dengan 
mudah dikendalikan, matriks stabil, dan tidak 
toksik. Imobilisasi sel perlu dilakukan karena 
sel dapat dengan mudahnya bertahan di bawah 
kondisi ekstrim, mencegah sel yang rusak, dan 
memperbolehkan densitas sel yang tinggi untuk 
dirawat pada reaktor kontinu dan juga mudah 
untuk dibawa ke skala yang besar. Lactobacillus 
acidophilus yang telah diimobilisasi akan 
mengadsorpsi logam Cd secara anaerob. 
Bead alginat 1% tidak berbentuk bulat 
sempurna dan berwarna kuning keruh. Jumlah 
dan ukuran bead dipengaruhi oleh diameter pipa 
pada siring (spoit) yang menghasilkan volume 
tetesan yang berbeda. Bead yang dihasilkan 
pada penelitian ini mempunyai diameter ± 3 – 4 
mm dengan spoit yang berkapasitas 20 cc. 
Ukuran diameter bead tersebut maksimum 
dalam proses imobilisasi karena jika ukuran 
lebih besar maka proses difusi nutrient akan 
terhambat karena besarnya volume ruangan 
yang harus dilewati. Setelah diimobilisasi, 
didapat nilai densitas beads Lactobacillus 
acidophillus (ρ) adalah sebesar 1,057221 
gr/cm3. 
Proses pengoperasian secara kontinyu 
dilakukan karena lebih menguntungkan 
daripada sistem batch. Adsorben selalu 
berkontak dengan larutan yang segar sehingga 
konsentrasi yang berkontak relatif konstan. 
Sehingga didapatkan data untuk dasar dalam 
mendesain suatu sistem pengolahan air, 
lamanya waktu operasi dan volume terolah oleh 
adsorben sampai kondisi jenuh. 
Pada penelitian ini digunakan sistem down 
flow dimana pengaturan laju alirnya lebih 
mudah karena hanya mengandalkan gaya 
gravitasi. Bakteri yang telah diimobilisasi yang 
akan diuji coba diletakkan pada kolom unggun 
tetap di antara lapisan glassbead setinggi 1 cm 
yang berfungsi mencegah pergerakan 
adsorben/media dan menjaga aliran limbah yang 
menyentuh permukaan beads biosorben tersebar 
secara merata. 
Pada saat waktu kontak, larutan limbah 
kadmium (Cd) sebagai larutan inlet diberikan 
perlakuan dengan pH ± 6 dan pada suhu 
ruangan. Hal ini didasarkan pada penelitian 
sebelumnya yang menyatakan kondisi pH 
optimum biomassa Lactobacillus acidophilus 
dalam proses biosorpsi adalah berkisar 5 – 7 dan 
suhu optimumnya antara 25 – 37 ‘C. 
Penentuan Waktu Jenuh Biosorpsi Logam 
Cd 
Data hasil pengujian biosorpsi ion kadmium 
(Cd) oleh Lactobacillus acidophilus dengan 
variasi konsentrasi logam dapat dilihat pada 
Tabel 1 
 
Tabel 1 Hasil pengujian biosorpsi Cd menggunakan 
Lactobacillus acidophillus 
 
 
Sumber : Hasil peneliitan 
 
Berikut ini adalah gambar kurva 
breakthrough yang menunjukkan waktu jenuh 
setiap variasi konsentrasi awal larutan logam Cd 
(influen) dalam biosorpsi menggunakan 
Lactobacillus acidophilus. 
 
Konsentrasi Inlet Tinggi Bed Massa Bed Debit Inlet Waktu Kontak Volume Effluent
(Co) (Z) (X) (Q) (ttotal) (Veff)
ppm cm gram ml/menit jam ml
1,9194 8 5,36 2,5 6 900
1,446 8 5,36 2,5 8 1000
0,5557 8 5,36 2,5 12 1800
  
 
Sumber : Hasil peneliitan 
Gambar 2 Kurva breakthrough biosorpsi Cd oleh L. 
Acidophilus 
 
Berdasarkan Tabel 1 dan Gambar 2, dapat 
diketahui bahwa peningakatan konsentrasi inlet 
limbah mengakibatkan semakin cepat proses 
biosorpsi mencapai titik jenuh karena ion logam 
yang berada dalam larutan yang berkonsentrasi 
tinggi semakin banyak sehingga biosorben 
semakin cepat mengikat ion – ion logam 
tersebut, mengakibatkan semakin banyak ion 
logam yang teradsorpsi dalam biosorben. 
Konsentrasi awal logam Cd terendah 
dengan 0,5557 ppm hampir mencapai kejenuhan 
pada waktu 12 jam sedangkan konsentrasi awal 
logam tertinggi dengan 1,9194 ppm hampir 
mencapai kejenuhan pada waktu 6 jam. 
Konsentrasi efluen pada variasi konsentrasi 
awal logam Cd 1,9194 ppm dan 1,446 ppm 
tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan, 
hanya berselang waktu 2 jam. Hal ini 
dikarenakan perbedaan konsentrasi inletnya 
juga tidak terlalu besar. 
Proses penyerapan terjadi ketika gugus 
fungsional pada dinding sel bakteri, khususnya 
exopolysacharides pada grup Lactobacillus, 
mengikat ion – ion logam berat. Ion monovalen 
dan divalen seperti Na, Mg dan Ca pada dinding 
sel digantikan oleh ion – ion logam berat 
dengan fungsional grup seperti carbonyl, amino, 
thiol, hydroxy, phospate dan hidroxy carboxyl 
yang berada pada dinding sel. 
Kapasitas Penyerapan Biosorpi Logam Cd 
oleh Biosorben Lactobacillus acidophilus 
Kapasitas penyerapan biosorpsi adalah 
kemampuan biosorben dalam menyerap ion 
logam yang masuk dalam kolom. Berikut ini 
adalah persentase kapasitas penyerapan 
biosorpsi logam Cd oleh Lactobacillus 
acidophillus dalam setiap jamnya: 
 
Sumber : Hasil peneliitan 
Gambar 3 Kurva persentase penyerapan biosorpsi Cd 
menggunakan Lactobacillus acidophilus 
Dari kurva di atas, dapat dilihat bahwa 
biosorpsi dengan konsentrasi inlet terendah 
yang kurva persentase penyerapannya paling 
landai sedangkan biosorpsi dengan konsentrasi 
inlet tertinggi yang menggambarkan bentuk 
kurva yang paling curam. Hal ini menunjukkan 
bahwa konsentrasi inlet berbading lurus dengan 
persentase penyerapan ion logam karena 
semakin banyak menyerap ion logam dalam per 
satuan waktu sehingga dalam pembahasan 
sebelumnya menjelaskan bahwa konsentrasi 
inlet tertinggi merupakan biosorpsi yang paling 
cepat mengalami kejenuhan. 
Dalam menentukan kapasitas biosorpsi (qe) 
logam Cd secara keseluruhan oleh biomasssa 
Lactobacillus acidophillus, terdapat beberapa 
parameter lain yang saling memengaruhi. 
Berikut adalah parameter – parameter yang 
mempengaruhi besarnya nilai kapasitas 
biosorpsi bakteri Lactobacillus acidophillus 
terhadap logam Cd. 
Tabel 2 Parameter breakthrough biosorpsi Cd pada 
variasi konentrasi inlet 
 
Sumber : Hasil penelitian 
Efisiensi biosorpsi logam kadmium oleh 
Lactobacillus acidophillus yang telah 
diimobilisasi dapat dilihat dari besarnya 
persentase penghilangan ion logam (%R) dan 
nilai kapasitas biosorpsinya (qe). Pada 
konsentrasi inlet terendah, yaitu 0,5557 ppm, 
persentase penghilangan ion logam (%R) yang 
diperoleh adalah yang tertinggi, yaitu 49,763%. 
Nilai R ini dipengaruhi oleh perbandingan 
massa total ion logam yang terserap (qtotal) dan 
massa total ion logam yang melewati kolom 
(mtotal). Pada konsentrasi inlet yang rendah, 
massa total ion yang terserap adalah yang paling 
  
rendah, yaitu 0,4978 mg, dengan massa total ion 
logam yang terlewati juga yang paling rendah, 
yaitu 1,00026 mg. Berdasarkan nilai efisiensi 
yang diperoleh, dapat ditentukan kondisi 
optimum biosorpsi, yaitu pada konsentrasi inlet 
0,5557 ppm, dengan perbandingan q0 dan mtotal 
hampir sama sehingga memiliki persentase 
pernghilangan ion logam (%R) yang paling 
tinggi. 
Aplikasi Model Thomas 
Model Thomas merupakan salah satu 
model yang paling banyak diaplikasikan 
diantara model lainnya. Data biosorpsi kolom 
disesuaikan dengan model Thomas dengan cara 
memplotkan data antara ln ( 
𝐶0
𝐶𝑡
 – 1) terhadap 
waktu. 
 
Sumber : Hasil penelitian 
Gambar 4 Plot model Thomas untuk biosorpsi 
Cd menggunakan Lactobacillus acidophillus 
Nilai konstanta kinetika Thomas (KTH) 
dan kapasitas maksimum kolom (q0) dapat 
diketahui melalui nilai slope dan intersep 
persamaan yang didapat. Linierisasi dilakukan 
pada rentang nilai C/Co di atas 0 dan di bawah 1 
karena nilai C/Co = 0 dan C/Co = 1 secara 
matematis tidak dapat digunakan untuk 
menghitung nilai ln (C/Ct – 1). Sehingga 
didapat perhitungan KTH dan q0 pada percobaan 
kontinyu dengan debit (Q) 2,5 ml/menit dan 
variasi konsentrasi influen sebagai berikut : 
Tabel 3 Parameter Model Thomas 
 
Sumber : Hasil Penelitian 
Hasil prediksi kapasitas biosorpsi 
berdasarkan perhitungan model Thomas tidak 
berbeda jauh dengan hasil perhitungan pada 
eksperimen, yaitu pada konsentrasi inlet 
tertinggi, 1,9194 ppm, kapasitas biosorpsi 
secara eksperimen dan berdasarkan persamaan 
model Thomas juga yang paling tinggi, yaitu 
0,130 mg/g yang didapat dari perhitungan 
berdasarkan ekperimen dan 0,103 mg/g yang 
didapat dari perhitungan persamaan model 
Thomas. Sedangkan pada konsentrasi inlet 
terendah, 0,5557 ppm, kapasitas biosorpsi 
secara eksperimen dan berdasarkan persamaan 
model Thomas juga yang paling rendah, yaitu 
0,093 mg/g yang didapat dari perhitungan 
berdasarkan eksperimen dan 0,085 mg/g yang 
didapat dari perhitungan berdasarkan model 
Thomas. 
Melihat data hasil eksperimen dan data 
berdasarkan persamaan model Thomas, dapat 
dikatakan bahwa proses biosorpsi logam Cd 
menggunakan bakteri Lactbacillus acidophillus 
memiliki karakteristik yang hampir sama 
dengan persamaan yang telah dimodelkan oleh 
Thomas (1948), yaitu proses tersebut lebih 
cenderung terjadi dengan proses kimia. 
 
KESIMPULAN 
Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan 
hasil penelitian biosorpsi logam kadmium 
menggunakan Lactobacillus acidophilus pada 
kolom unggun tetap adalah sebagai berikut:  
1. Semakin tinggi konsentrasi inlet semakin 
cepat proses biosorpsi mengalami waktu 
jenuh sehingga konsentrasi inlet dan lamanya 
waktu jenuh berbanding lurus. Biosorpsi 
logam Cd menggunakan biomassa 
Lactobacillus acidophilus lebih cepat jenuh 
pada konsentrasi inlet 1,9194 ppm, yaitu 
sekitar 6 jam, dibandingkan biosorpsi logam 
Cd dengan konsentrasi inlet 1,446 ppm dan 
0,5557 ppm, yaitu sekitar 8 dan 12 jam. 
2. Semakin tinggi konsentrasi inlet semakin 
meningkat kapasitas biosorpsi Lactobacillus 
acidophillus sehingga konsentrasi inlet dan 
kapasitas biosorpsi biomassa Lactobacillus 
acidophilus berbanding lurus. Kapasitas 
biomassa Lactobacillus acidophilus yang 
paling tinggi pada biosorpsi logam Cd 
dengan konsentrasi inlet 1,9194 ppm, yaitu 
0,1304 mg/g. Sedangkan pada konsentrasi 
inlet 1,446 ppm dan 0,5557 ppm kapasitas 
biosorpsi secara berturut – turut adalah 
0,1250 mg/g dan 0,0929 mg/g. 
 
Co 
(ppm)
Z 
(cm)
X 
(gr)
Q 
(ml/min)
KTH 
(ml/min.mg)
qo cal 
(mg/g)
qo exp 
(mg/g)
R^2
1,9194 8 5,36 2,5 5,3663         0,103 0,1304 0,8726
1,446 8 5,36 2,5 7,3306         0,126 0,1250 0,853
0,5557 8 5,36 2,5 8,6378         0,085 0,0929 0,8569
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